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Zusammen fas sung 

Die Erfindung schlagt ein Verfahren zur Regelxmg einer An- 
10 triebseinheit , insbesondere Brennkraf tmaschinen-Generator- 
Einheit (1) / vor. Die Erfindung sieht vor, dass neben einem 
ersten und zweiten Regler ein dritter Regler zur Berechnung 
einer dritten Einspritzmenge angeordnet wird. Aus einer Fiil- 
lungs-Vorgabe (FULL) wird eine Fiillungs-Einspritzmenge 
15 (QFULL) berechnet. Diese wird mit der Einspritzmenge des do- 
minanten Reglers (11, 12, 13) verglichen. In Abhangigkeit des 
Vergleichs wird die Dominanz des Reglers beibehalten oder die 
Fill lungs- Vor gabe (FULL) als dominant fiir ein leistungsbestim- 
mende Signal (ve) gesetzt. Durch die Erfindung wird der Vor- 
20 teil eines schnellen Ubergangs mit geringer Uberschwingweite 
erzielt . 

Figur 6 
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Verfahren zur Drehzahl-Regelung einer Antriebseinheit 



10 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Drehzahl-Regelung 
einer Antriebseinheit , insbesondere Brennkraf tmaschinen- 
Generator-Einheit , nach dem Oberbegriff von Anspruch 1. 

Zur Drehzahl-Regelung einer Antriebseinheit sind ein erster 
15 Drehzahl-Regler zur Regelung der Leerlauf -Drehzahl und ein 
zweiter Drehzahl-Regler zur Regelung einer Enddrehzahl vorge- 
sehen. Unter dem Begriff Antriebseinheit sind sowohl eine 
Brennkraf tmaschinen-Generator-Einheit als auch eine Brenn- 
kraf tmaschinen-Getriebe-Einheit zu verstehen. Die Drehzahl 
20 der Antriebseinheit wird geregelt, indem der dominante Regler 
aus einem Soll-Ist-Vergleich eine StellgroSe berechnet, z. B. 
eine Einspritzmenge . Problematisch bei einer derartigen Re- 
gelkreis-Struktur sind die Reaktionszei ten bei einer sprung- 
formigen Last-Anderung sowie der Ubergang vom ersten auf den 
^5 zweiten Regler bzw. vice versa. Hierbei konnen unerwunschte 
Uberschwingungen auf tret en . 

Eine Verbesserung dieser Problematik ist aus der 

DE 197 11 787 Al bekannt . Bei kleinen Regelabweichungen ist 

30 der erste Regler dominant. Bei groSen Regelabweichungen ist 
der zweite Regler dominant. Zur Verringerung der Uberschwin- 
gungen wird beim Ubergang vom zweiten auf den ersten Regler 
der integrierende Anteil des ersten Reglers initialisiert . 
Beide Regler berechnen unabhangig von der Dominanz gleichzei- 

35 tig jeweils ihre StellgroiSen. Dies bedeutet einen hohen Rech- 
neraufwand. Ebenfalls problematisch ist, dass der Betreiber 
der Antriebseinheit auSer uber die Sollwert-Vorgabe keinen 
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unmittelbaren Einfluss ausuben kann, z. B. beim Start 
Betrieb. 

Der Erfindiing liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren zur 
Drehzahl-Regelung einer Antriebseinheit bereitzustellen, bei 
dem der Start-Betrieb mitberucksichtigt wird. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale von Anspruch 1 gelost. 
Die Ausgestaltungen hierzu sind in den Unteranspriichen darge- 
stellt. 

zur Drehzahl-Regelung des Startvorgangs sieht die Erfindung 
einen dritten Regler zur Berechnung einer dritten Einspritz- 
menge vor. Der Benutzer der Antriebseinheit kann iiber eine 
Fiillungs-vorgabe unmittelbar eingreifen. Hierzu wird aus der 
Fiillungs-Vorgabe eine Fullungs-Einspritzmenge berechnet und 
mit der Einspritzmenge des dominanten Reglers verglichen. In 
Abhangigkeit des Vergleichs wird entweder die Dominanz des 
Reglers beibehalten oder die Fullungs-Vorgabe als dominant 
fur ein leistungsbestimmendes Signal gesetzt. Als leistungs- 
bestimmendes Signal ist im Sinne der Erfindung eine Ein- 
spritzmenge Oder der Regelweg einer Regelstange zu verstehen. 

Die Erfindung sieht vor, dass die nicht dominanten Regler de- 
aktiviert werden. Nur der dominante Regler ist aktiv. Hier- 
durch wird neben einer klaren Sof tware-Struktur zusatzlich 
der Vorteil erzielt, dass Rechner-Kapazitat frei wird. 

Bei einer Brennkraf tmaschinen-Generator-Einheit entspricht 
der erste Regler einem Leerlauf drehzahl-Regler , der zweite 
Regler einem Enddrehzahl-Regler und der dritte Regler einem 
Startdrehzahl-Regler. Die erste Einspritzmenge entspricht der 
Leerlaufdrehzahl-Einspritzmenge, die zweite Einspritzmenge 
entspricht der Enddrehzahl- Einspritzmenge und die dritte Ein- 
spritzmenge einer Startdrehzahl-Einspritzmenge. Bei dominan- 
ter Fullungs-Vorgabe wird in Abhangigkeit der Ist-Drehzahl 
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der Aiitriebseinheit gepriift, ob der Leerlauf drehzahl- oder 
der Enddrehzahl-Regler aktiviert wird. Beim Wechsel, bei- 
spielsweise zum Leerlaufdrehzahl-Regler , wird dessen integ- 
rierender Anteil (I-Anteil) initialisiert . Durch die Initia- 
lisierung des I-Anteils werden geringe uberschwingweiten beim 
Ubergang erzielt. 

Wahrend des S tar t-Vor gangs ist zunachst der Startdrehzahl- 
Regler dominant. Auch wahrend des Start-Vorgangs wird ge- 
pruft, Ob die Fiillungs-Einspritzmenge groSer als die Start- 
drehzahl-Einspritzmenge wird. In Abhangigkeit dieses Ver- 
gleichs wird mit Erkennen einer Startende-Bedingung der Leer- 
laufdrehzahl-Regler Oder die Fiillungs-Vorgabe als dominant 
gesetzt. Durch die Moglichkeit der Ful lungs -Vorgabe bereits 
im Start-Betrieb wird ein schnellerer Hochlauf der Antriebs- 
einheit bewirkt. 

in den Zeichnungen ist ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel 
dargestellt. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Systemschaubild 

Fig. 2 ein Blockschaltbild Berechnung Fiillungs- 

Einspritzmenge 
Fig. 3,4,5 eine Regelkreisstruktur 
Fig. 6 ein Zustandsdiagramm 

Fig. 7 einen Ablaufplan ziom Start-Betrieb 

Fig. 8 einen Ablaufplan zum Unterprogramm Leerlaufdreh- 

zahl-Regler 

Fig_ 9 einen Ablaufplan zum Unterprogramm Ftillung 

Fig. 10 einen Ablaufplan zum Unterprogramm Enddrehzahl- 

Regler 

Fig. 11A,B,C einen Ablaufplan zur Initialisierung des Leer- 
lauf drehzahl -Reglers 

Fig. 12 einen Ablaufplan zur Initialisierung Enddreh- 

zahl-Regler 
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Fig. 13 ein Zeitdiagramm 

Die Figur 1 zeigt ein Systemschaubild des Gesamtsystems ei- 
ner Antriebseinheit , beispielsweise einer Brennkraf tmaschi- 
nen-Generator-Einheit 1. Diese bestehend aus einer Brenn- 
kraf tmaschine 2 mit einem Generator 4. Die Brennkraf tmaschi- 
ne 2 treibt iiber eine Welle mit einem Ubertragungsglied 3 
den Generator 4 an. In der Praxis kann das Ubertragungsglied 
3 einen Freilauf enthalten. Bei der dargestellten Brenn- 
kraf tmaschine 2 wird der Kraftstoff iiber ein Common-Rail- 
System eingespritzt. Dieses umfasst folgende Komponenten: 
Pumpen 7 mit Saugdrossel zur Forderung des Kraftstoffs aus 
einem Kraftstoff tank 6, ein Rail 8 zxam Speichern des Kraft- 
stoffs und Injektoren 10 zum Einspritzen des Kraftstoffs aus 
dem Rail 8 in die Brennraume der Brennkraf tmaschine 2. 



Die Betriebsweise der Brennkraf tmaschine 2 wird durch ein e- 
lektronisches Steuergerat (EDO 5 geregelt. Das elektroni- 
sche Steuergerat 5 beinhaltet die iiblichen Bestandteile ei- 
nes Mikrocomputersystems , beispielsweise einen Mikroprozes- 
sor, I/O-Bausteine, Puffer xand Speicherbausteine (EEPROM, 
RAM) . In den Speicherbausteinen sind die fiir den Betrieb der 
Brennkraftmaschine 2 relevanten Betriebsdaten in Kennfel- 
dern/Kennlinien appliziert. Uber diese berechnet das elekt- 
ronische Steuergerat 5 aus den EingangsgroSen die Ausgangs- 
groSen. In Figur 1 sind exemplarisch folgende EingangsgroSen 
dargestellt: ein Raildruck pCR, der mittels eines Rail- 
Drucksensors 9 gemessen wird, ein Ist-Drehzahl-Signal 
nM(IST) der Brennkraftmaschine 2, eine EingangsgroEe E und 
ein Signal FULL zur Fullungs-Vorgabe fiir die Antriebsein- 
heit. Die Fullungs-Vorgabe FULL wird durch den Betreiber 
vorgegeben. Bei einer Brennkraf tmaschinen-Generator-Einheit 
kann dies ein analoges Signal sein. Uber die Fullungs- 
Vorgabe FULL kann der Betreiber unmittelbar auf die An- 
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triebseinheit einwirken. Bei einer Fahrzeug-Anwendung ent- 
spricht dies der Fahrpedalstellung . Unter der EingangsgroSe 
E sind beispielsweise der Ladeluf tdruck eines Turboladers 
und die Temperaturen der Kuhl-ZSchmiermittel und des Kraft- 
stoffs siibsumiert . 

In Figur 1 sind als AusgangsgroSen des elektronischen Steu- 
ergerats 5 ein Signal ADV zur Steuerung der Pumpen 7 mit 
Saugdrossel iind eine AusgangsgroSe A dargestellt. Die Aus- 
gangsgroSe A steht stellvertretend fur die weiteren Stell- 
signale zur Steuerung und Regelung der Brennkraf tmaschine 2, 
beispielsweise den Einspritzbeginn SB und ein leistungsbe- 
stimmendes Signal ve, entsprechend der Einspritzmenge . 

Die Figur 2 zeigt ein Blockschaltbild zur Umrechnung der Fiil- 
lungs-Vorgabe FULL in eine Fiillungs-Einspritzmenge QFULL . Die 
Fill lungs -Vorgabe FULL wird mittels einer Kennlinie bzw. eines 
Kennfelds 14 in eine ungefilterte Fullungs-Einspritzmenge 
QFULL (U) gewandelt. Bei dieser Umrechnung konnen weitere Ein- 
gangsgroSen beriicksichtigt werden, z. B. die Ist-Drehzahl 
nM(IST) der Brennkraf tmaschine 2. Diese zusatzlichen Ein- 
gangsgroSen sind als Bezugszeichen E zusammengef asst . Danach 
wird die ungefilterte Fullungs-Einspritzmenge QFULL (U) iiber 
ein Filter 15 in die Fullungs-Einspritzmenge QFULL umgerech- 
net . 

Die Figur 3 zeigt eine Regelkreisstruktur fiir den Start- 
Betrieb, Uber diese wird das leistungsbestimmende Signal ve 
der Brennkraf tmaschine fiir den Start-Betrieb berechnet . Die 
EingangsgroBen entsprechen der Ist-Drehzahl nM{IST) der 
Brennkraf tmaschine und einem Startdrehzahl-Sollwert nST(SW). 
Der Startdrehzahl-Sollwert nST(SW) wird bei einer Brennkraf t- 
maschinen-Generator-Einheit nach dem Starten der Brennkraft- 
maschine rampenformig auf eine Leerlauf drehzahl erhoht. Aus 
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den beiden EingangsgroSen ergibt sich eine Regelabweichung 
dnST. Aus dieser berechnet der Startdrehzahl-Regler 11 die 
Startdrehzahl-Einspritzmenge QST. Die Startdrehzahl- 
Einspritzmenge QST und die Fullungs-Einspritzmenge QFULL 
stellen die EingangsgroSen des Blocks Maximalwert-Auswahl 16 
dar. Dieser Fianktionsblock einnittelt aus den beiden Eingangs- 
grSSen den Maximalwert und setzt das leistungsbestimmende 
Signal ve der Brennkraf tmaschine auf den Maximalwert. Das 
leistiingsbestimmende Signal ve entspricht somit entweder der 
Fullxings-Einspritzmenge QFULL oder der Startdrehzahl- 
Einspritzmenge QST. 

Die Figur 4 zeigt eine Regelkreisstruktur des Leerlauf dreh- 
zahl-Reglers 12 zur Berechnung des leistimgsbestimmenden Sig- 
nals ve. Der Leerlauf drehzahl-Regler 12 besitzt als Eingangs- 
grOSe eine Drehzahl-Regelabweichung dnLL \and als Ausgangsgro- 
Se eine Leerlauf drehzahl-Einspritzmenge QLL. Die Drehzahl- 
Regelabweichung dnLL ergibt sich aus der Differenz der Ist- 
Drehzahl nM(IST) und einem Sollwert der Leerlauf drehzahl 
nLL(SW). Bei dominantem Leerlauf drehzahl-Regler 12 wird das 
leistungsbestimmende Signal ve auf den Wert der Leerlauf dreh- 
zahl-Einspritzmenge QLL gesetzt. Diese stellt die Eingangs- 
groSe eines Filters 17 dar. Uber das Filter 17 wird aus der 
Leerlaufdrehzahl-Einspritzmenge QLL eine gefilterte Leerlauf- 
drehzahl-Einspritzmenge QLL{F) berechnet. Die gefilterte 
Leerlauf drehzahl-Einspritzmenge QLL(F) wird bei der Priifung 
des Ubergangs vom Leerlauf drehzahl-Regler 12 zur Fiillungs- 
Vorgabe FULL verwendet. 

Die Figur 5 zeigt eine Regelkreisstruktur des Enddrehzahl- 
Reglers 13 zur Berechnung des leistungsbestimmenden Signals 
ve bei dominantem Enddrehzahl-Regler . Der Enddrehzahl-Regler 
13 berechnet aus einer Drehzahl-Regelabweichung dnED als Aus- 
gangsgroSe eine Enddrehzahl-Einspritzmenge QED. Die Drehzahl- 
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Regelabwei Chung dnED wiederiim ergibt sich aus der Differenz 
der Ist-Drehzahl nM(IST) der Brennkraf tmaschine und einem 
Sollwert der Enddrehzahl nED{SW) . Bei dominantem Enddrehzahl- 
Regler 13 wird das leistungsbestiiranende Signal ve auf den 
5 Wert der Enddrehzahl-Einspritzmenge QED gesetzt. Die Enddreh- 
zahl -Einspr it zmenge QED stellt die EingangsgroSe eines Fil- 
ters 18 dar. Uber dieses wird eine gefilterte Enddrehzahl- 
Einspritzmenge QED(F) berechnet. Die gefilterte Enddrehzahl- 
Einspritzmenge QED(F) wird bei der Priifung des Ubergangs vom 
10 Enddrehzahl -Regler 13 auf die Ful lungs -Vorgabe FULL verwen- 
det . 

^ Im Unterschied zum Stand der Technik ist bei der Erfindung 

nur ein Drehzahl -Regler dominant und aktiviert. AusschlieS- 
15 lich der dominante Drehzahl-Regler berechnet die StellgroEe. 
Die nicht dominanten Drehzahl-Regler sind deaktiviert und 
fiihren keine Rechenoperationen aus. Beispielsweise berechnet 
bei dominantem Leerlauf drehzahl -Regler 12 ausschlieElich die- 
ser eine Einspr it zmenge, hier die Leerlauf drehzahl- 

2 0 Einspritzmenge QLL. Zur Berechnung der StellgroSen enthalten 

die Drehzahl-Regler einen entsprechenden Regelalgorithmus, z. 
B. einen PIDTl-Algorithmus . 

^ In Figur 6 ist ein Zustandsdiagramm fur die vier Zustande 

^^25 der Brennkraf tmaschinen-Generator-Einheit 1 dargestellt. 

Beim Start-Betrieb ist zunachst der Startdrehzahl-Regler do- 
minant. Die Dominanz wird iiber das Signal Reglermodus RM ab- 
gebildet. Bei dominantem Startdrehzahl-Regler 11 entspricht 
der Reglermodus RM dem Wert Eins (RM = 1) . Der Start-Betrieb 

3 0 ist nach dem Starten der Brennkraf tmaschine 2 so lange ak- 

tiv, bis die Ist-Drehzahl nM(IST) der Brennkraf tmaschine 2 
die Leerlauf drehzahl, z. B. 1450 1/min, iiberschreitet . Wah- 
rend des Start-Betriebs wird gepriift, ob die Fiillungs- 
Einsprit zmenge QFULL grofier als die Startdrehzahl- 
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Einspritzmenge QST wird. 1st dies nicht der Fall, so bleibt 
der Startdrehzahl-Regler dominant (RM = 1) - Gleichzeitig 
wird das leistTingsbestimmende Signal ve auf den Wert der 
Stardrehzahl-Einspritzmenge QST gesetzt (ve = QST) . Mit Er- 
kennen des Startendes wird dann der Leerlauf drehzahl-Regler 
12 aktiviert (RM = 3) . Wird wahrend des Start-Betriebs er- 
kannt, dass die Fiil lungs -Einspritzmenge QFULL groSer als die 
Startdrehzahl-Einspritzmenge QST wird, so wird die Fullungs- 
Vorgabe FULL uber den Reglermodus RM als dominant gesetzt 
(RM = 2). Gleichzeitig wird das leistungsbestimmende Signal 
ve auf den Wert der Fiillungs-Einspritzmenge QFULL gesetzt. 

Die Riickkehr zum Startdrehzahl-Regler 11 erfolgt, wenn die 
Fullungs-Einspritzmenge QFttLL wieder kleiner oder gleich als 
die Startdrehzahl-Einspritzmenge QST wird. 

Bei dominanter Fiil lungs -Vorgabe FULL und Startende wird iiber 
eine Drehzahl-Abf rage der Ist-Drehzahl nM(IST) gepruft, ob 
ein Wechsel in der Dominanz hin zum Leerlauf drehzahl-Regler 
12 Oder zum Enddrehzahl-Regler 13 erfolgen soil. Die Riick- 
kehr vom Leerlauf drehzahl-Regler 12 zur Ful lungs -Vorgabe 
FULL erfolgt iiber den Vergleich der Fiillungs-Einspritzmenge 
QFULL mit der Summe aus Leerlauf drehzahl-Einspritzmenge QLL 
Oder der gefilterten Leerlauf drehzahl-Einspritzmenge QLL(F) 
und einem Hysteresewert Hystl . Die Riickkehr vom Enddrehzahl- 
Regler 13 zur Fiillungs-Vorgabe fOlL erfolgt iiber den Ver- 
gleich der Fullungs-Einspritzmenge QFULL mit der Differenz 
aus Enddrehzahl-Einspritzmenge QED oder gefilterter Enddreh- 
zahl-Einspritzmenge QED(F) minus einem Hysteresewert Hyst2 . 
Durch die Verwendung der gefilterten Leerlauf drehzahl- 
Einspritzmenge QLL(F) und der gefilterten Enddrehzahl- 
Einspritzmenge QED(F) wird ein besonders stabiler Ubergang 
erreicht . 
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in Figur 7 ist ein Ablaufplan zum Start-Betrieb dargestellt. 
Bei SI wird aus der Ful lungs -Vorgabe FULL die ungefilterte 
Fullungs-Einspritzmenge QFULL(U) berechnet und bei S2 gefil- 
tert. Danach wird bei S3 aus der Ist-Drehzahl nM(IST) deren 
Gradient nGRAD berechnet. Bei S4 wird gepriift, ob eine Star- 
tende-Bedingung SE erkannt wird. Ist der Start noch nicht 
beendet, so wird der Prograiranzweig mit den Schritten S9 bis 
S18 durchlaufen. Wird ein Startende erkannt, so wird der 
Prograiranteil mit den Schritten S5 bis S8 durchlaufen. 

Wenn bei S4 noch keine Startende-Bedingung erkannt wurde 
(SE =0), so wird bei S9 der Sollwert nST{SW) des Startdreh- 
zahl-Reglers 11 berechnet. Uber diesen wird eine Hochlauf- 
rampe oder ein konstanter Wert abgebildet. Bei SIO wird in 
Abhangigkeit der Ist-Drehzahl nM(IST) bzw. der Regelabwei- 
chung dnST die Startdrehzahl-Einspritzmenge QST berechnet. 
Bei Sll wird die berechnete Startdrehzahl-Einspritzmenge auf 
einen maximalen Wert begrenzt. Bei S12 wird die Startdreh- 
zahl-Einspritzmenge QST als initialisierungswert fiir die ge- 
filterte Leerlauf drehzahl-Einspritzmenge QLL{F) gesetzt. Bei 
S13 wird gepriift, ob die Fullungs-Einspritzmenge QFULL gro- 
Ser als die Startdrehzahl-Einspritzmenge QST wird. Ist dies 
nicht der Fall, so wird bei S17 die Startdrehzahl- 
Einspritzmenge QST als leistungsbestimmendes Signal ve ge- 
setzt und der Reglermodus RM auf 3 gesetzt, SIB. Danach er- 
folgt die Riickkehr zum Programmpunkt A, das heilSt, mit dem 
erneuten Berechnen der Fullungs-Einspritzmenge QFULL im 
Schritt SI. Wird bei S13 eine erhohte Fullungs- 
Einspritzmenge QFULL detektiert, so wird bei S14 der Regler- 
modus RM auf 2 gesetzt. Bei S15 wird sodann die Fullungs- 
Einspritzmenge QFULL auf einen Maximalwert begrenzt und bei 
S16 die Fullungs-Einspritzmenge QFULL als leistungsbestim- 
mendes Signal ve gesetzt. Danach erfolgt der Rucksprung zum 
Punkt A. 
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wenn bei Schritt S4 eine Startende-Bedingung erkannt wird 
(SE = 1) , erfolgt bei S5 eine Abfrage auf den Reglermodus 
RM. Besitzt dieser die Wertigkeit 3, so wird mit S6 das Un- 
terprogramm Leerlauf drehzahl-Regler , entsprechend der Figur 
8, aufgerufen. Bei einem Wert von 2 wird bei S7 das Unter- 
prograinm Fullung, entsprechend Figur 9, aufgerufen. Bei ei- 
nem Wert von 4 wird das Unterprogramm Enddrehzahl-Regler , 
entsprechend Figur 10, aufgerufen. 

in Figur 8 ist ein Ablaufplan zum Unterprograiran Leerlauf- 
drehzahl-Regler 12 dargestellt. Bei SI wird eine Einspritz- 
menge Q aus der Summe der gefilterten Leerlauf drehzahl- 
Einspritzmenge QLL(F) und einer Hysterese Hystl berechnet . 
Der Hysteresewert Hystl wird vom Betreiber vorgesehen. Durch 
die Verwendung der gefilterten Leerlauf drehzahl- 
Einspritzmenge QLL(F) und Einfuhrung der Hysterese Hystl 
wird ein besonders stabiler Ubergang vom Leerlauf drehzahl- 
Regler 12 zur Fiil lungs -Vorgabe FULL erreicht. Dann wird bei 
S2 gepriift, ob die Fiillungs-Einspritzmenge QFULL groEer als 
die Einspritzmenge Q wird. Bei positivem Priifergebnis werden 
die Schritte SB bis SIO durchlauf en . Bei negativem Priifer- 
gebnis werden die Schritte S3 bis S7 durchlauf en. 

Wird bei S2 erkannt, dass die Fullungs-Einspritzmenge QFULL 
grolSer als die Einspritzmenge Q ist, so wird bei SB der Reg- 
lermodus RM auf 2 gesetzt und bei S9 die Fullungs- 
Einspritzmenge QFULL begrenzt. Danach wird bei SIO die Fiil- 
lungs-Einspritzmenge QFULL als leistungsbestimmendes Signal 
ve gesetzt und zum Punkt A der Figur 7 zuriickverzweigt . 

Wird bei S2 erkannt, dass die Fullungs-Einspritzmenge QFULL 
kleiner oder gleich der Einspritzmenge Q ist, so wird bei S3 
ein Sollwert nLL(SW) fur den Leerlauf drehzahl-Regler 12 be- 
rechnet. in der Praxis kann der Sollwert nLL(SW) konstant 
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sein, beispielsweise 1450 Umdrehungen /Minute . Bei S4 wird in 
Abhangigkeit der Ist-Drehzahl nM(IST) und dem Sollwert 
nLL(SW) die Regelabweichung dnLL und hieraus die Leerlauf- 
drehzahl-Einspritzmenge QLL berechnet . Die Berechnung kann 
beispielsweise uber einen PIDTI-Algorithmus erfolgen. Bei S5 
wird die Leerlauf drehzahl-Einspritzmenge QLL auf einen maxi- 
malen Wert begrenzt und bei S6 gefiltert. Danach wird bei S7 
die Leerlaufdrehzahl-Einspritzmenge QLL als leistungsbestim- 
mendes Signal ve gesetzt und zum Punkt A der Figur 7 zuriick- 
gekehrt . 

Figur 9 zeigt einen Ablaufplan zum Unterprogramm Fullung. 
Bei SI wird ein erster Grenzwert GWl berechnet. Dieser be- 
stiinmt sich aus dem Sollwert nLL(SW) fiir den Leerlauf dreh- 
zahl-Reglers 12 und einem Drehzahl-Vorhalt . Der Drehzahl- 
Vorhalt wiederum bestimmt sich aus einem Faktor Fl und einem 
Vorgabewert dnl. Der Faktor Fl ist proportional zum Gradien- 
ten nGRAD der Ist-Drehzahl nM(IST) . Sowohl der Proportiona- 
litatsfaktor kl als auch der Vorgabewert dnl werden vom 
Betreiber vorgegeben. In der Praxis werden Werte von 0 bis 
20 Umdrehungen/Minute verwendet . Bei einem Vorgabewert dnl 
gleich Null und bei einem Wert von kl groEer Null, erfolgt 
der Ubergang zum Leerlauf drehzahl-Regler 12 bei fal lender 
Ist-Drehzahl nM{IST) bereits vor Erreichen der Solldrehzahl 
nLL(SW), da der Drehzahl-Gradient nGRAD in diesem Fall ein 
negatives Vorzeichen hat. Dasselbe gilt, wenn der Faktor Fl 
bei fallender Ist-Drehzahl nM{IST) betragsmaSig groSer als 
der vorgabewert dnl ist. Bei S2 wird gepriift, ob die Ist- 
Drehzahl nM(IST) kleiner als der erste Grenzwert GWl ist. 
Ist dies der Fall, so wird der Leerlauf drehzahl-Regler 12 
aktiviert (RM = 3) und die Schritte S3 bis S9 durchlaufen. 
Ist die ist-Drehzahl nM{IST) groSer oder gleich als der 
Grenzwert (GWl), so werden die Schritte SlO bis S20 durch- 
laufen. 
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Liegt die Ist-Drehzahl nM(IST) unterhalb des ersten Grenz - 
werts GWl, so wird der Reglermodus RM auf 3 gesetzt, S3. Da- 
nach wird bei S4 der Sollwert nLL(SW) des Leerlauf drehzahl- 
Reglers 12 berechnet. Die Berechnung erfolgt indem vom Soll- 
wert nLL(SW) der Faktor Fl subtrahiert wird. Bei einer fal- 
lenden Ist-Drehzahl nM(IST) bewirkt dies eine VergroSerung 
des Sollwerts nLL(SW) , wenn der Proportionalitatsf aktor kl 
groSer als Null ist. Im weiteren Prograiranablauf wird der 
Sollwert nLL(SW) entweder rampenf 5rmig oder durch eine Uber- 
gangsfunktion auf das urspriingliche Niveau zuriickgefiihrt , 
siehe Schritt S3 der Figur 8. Durch dieses kurzzeitige Anhe- 
ben der Solldrehzahl nLL(SW) beim Ubergang zum Leerlauf dreh- 
zahl-Regler 12 wird bei fallender Ist-Drehzahl nM(IST) be- 
reits vor Erreichen der ursprunglich vorgegebenen Solldreh- 
zahl eine positive Drehzahl-Regelabweichung dnLL erzeugt. 
Diese Drehzahl-Regelabweichung dnLL ist beim Ubergang zum 
Leerlaufdrehzahl-Regler 12 urn so groSer, je groSer der Vor- 
gabewert dnl ist. Mit dieser MaSnahme kann das Unterschwin- 
gen der Ist-Drehzahl nM(IST) beim Ubergang zum Leerlaufdreh- 
zahl-Regler 12 sehr stark reduziert werden. Bei S5 wird der 
Leerlaufdrehzahl-Regler 12 initialisiert . Die Initialisie- 
rung des integrierenden Anteils (I-Anteil) wird in Verbin- 
dung mit den Figuren llA bis IIC erlautert . Danach wird bei 
S6 aus der Regelabweichung dnLL die Leerlauf drehzahl- 
Einspritzmenge QLL berechnet und bei S7 begrenzt. Bei SB 
wird die gefilterte Leerlauf drehzahl-Einspritzmenge QLL{F) 
mit dem Wert der Leerlauf -Einspritzmenge QLL initialisiert. 
Bei S9 wird die Leerlauf drehzahl-Einspritzmenge QLL als 
leistungsbestimmendes Signal ve gesetzt und zum Programm- 
punkt A zuriickgekehrt . 

Wird bei S2 f estgestellt , dass die Ist-Drehzahl nM(IST) gr5- 
Ser/gleich als der erste Grenzwert GWl ist, so wird bei SIO 
ein zweiter Grenzwert GW2 berechnet. Der zweite Grenzwert 
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GW2 berechnet sich aus dem Sollwert nED(SW) des Enddrehzahl- 
Reglers 13 und einem Drehzahlvorhalt , welcher aus einem Fak- 
tor F2 und einem posit iven Vorgabewert dn2 bestiirmt wird. 
Der Faktor F2 ist proportional zum Gradienten nORAD der Ist- 
Drehzahl nM(IST) . Der Proportionalitatsf aktor k2 wird vom 
Betreiber vorgegeben. Auch der Vorgabewert dn2 wird vom 
Betreiber vorgegeben und nimmt in der Praxis Werte von 0 bis 
20 Umdrehungen/Minute an. Danach wird bei Sll gepriift, ob 
die Ist-Drehzahl nM(IST) groSer dem zweiten Grenzwert GW2 
ist. 1st dies der Fall, so wird bei S12 der Reglermodus KM 
auf den Wert 4 gesetzt und der Enddrehzahl-Regler 13 akti- 
viert Hat der Vorgabewert dn2 den Wert Null und hat k2 ei- 
nen Wert, der groSer als Null ist, so erfolgt der Ubergang 
zum Enddrehzahl-Regler 13 bei steigender ist-Drehzahl 
nM(IST) bereits vor Erreichen der Solldrehzahl nED(SW), da 
der Drehzahl-Gradient nGRAD in diesem Fall ein positives 
Vorzeichen hat. Dasselbe gilt, wenn der Faktor F2 bei stei- 
gender Ist-Drehzahl nMdST) betragsmafiig groSer als der Vor- 
gabewert dn2 ist. Bei S13 wird der Sollwert nED(SW) berech- 
net. Durch die Subtraktion des Faktors F2 vom Sollwert 
nED{SW) des Enddrehzahl-Regler s 13 wird bewirkt, dass bei 
steigender Ist-Drehzahl nM{IST) der Sollwert nED(SW) abge- 
senkt wird, wenn der Proportionalitatsf aktor k2 groSer als 
Null gesetzt wird. Im weiteren Programmablauf wird der Soll- 
wert nED{SW) entweder rampenformig oder durch eine Uber- 
gangsfunktion wieder auf das urspriingliche Niveau zuruckge- 
fiihrt, und zwar bei Schritt S3 von Figur 10. Durch dieses 
kurzzeitige Absenken der Solldrehzahl (nED(SW) beim Ubergang 
zum Enddrehzahl-Regler 13 wird - bei steigender Ist-Drehzahl 
nM(IST) - bereits vor Erreichen der urspriinglich vorgesehe- 
nen Solldrehzahl nED{SW) eine Drehzahl-Regelabweichung dnED 
erzeugt. Diese Drehzahl-Regelabweichung dnED ist beim Uber- 
gang zum Enddrehzahl-Regler 13 betragsmafiig umso grol^er, je 
grSSer der Vorgabewert dn2 ist. Mit dieser MaSnahme kann das 
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Uberschwingen der Ist-Drehzahl nM{IST) beim Ubergang zum 
Enddrehzahl-Regler 13 sehr stark reduziert warden. Bei S14 
wird der Enddrehzahl-Regler 13 initialisiert . Die Initiali- 
sierung des I-Anteils wird in Verbindung mit der Figur 12 
erlautert. Bei Si 5 wird in Abhangigkeit der Regelabweichung 
dnED die Enddrehzahl-Einspritzmenge QED berechnet . Danach 
wird bei S16 diese auf einen maximalen Wert begrenzt. Bei 
S17 wird die gefilterte Enddrehzahl-Einspritzmenge QED(F) 
mit dem Wert der Enddrehzahl-Einspritzmenge QED initiali- 
siert. Bei S18 wird die Enddrehzahl-Einspritzmenge QED als 
leistungsbestimmendes Signal ve gesetzt und zxim Programm- 
punkt A verzweigt. 

Wenn bei SIX erkannt wird, dass die Ist-Drehzahl nM(lST) 
kleiner/gleich als der zweite Grenzwert GW2 wird, so wird 
bei S19 die Fiilliings-Einspritzmenge QFULL begrenzt und bei 
S20 als leistungsbestimmendes Signal ve gesetzt und zum Pro- 
grammpunkt A zuriickgekehrt . 

In Figur 10 ist ein Ablaufplan zum Unterprogramm Enddreh- 
zahl-Regler 13 dargestellt. Bei SI wird eine Einspritzmenge 
Q aus der gefilterten Enddrehzahl-Einspritzmenge QED(F) mi- 
nus einer Hysterese Hyst2 berechnet. Danach wird bei 82 ge- 
priift, Ob die Fiillungs-Einspritzmenge QFULL kleiner als die 
Einspritzmenge Q ist. Durch die Berucksichtigung der gefil- 
terten Enddrehzahl-Einspritzmenge QED(F) und der Hysterese 
Hyst2 im Schritt S2 wird ein besonders stabiler Ubergang er 
reicht. Ist die Abfrage bei S2 positiv, so wird der Regler- 
modus RM auf den Wert 2 gesetzt, S8 . Hierdurch wird die Fiil 
lungs-Vorgabe FULL als dominant gesetzt. Danach wird bei S9 
die Fullungs-Einspritzmenge QFULL auf einen maximalen Wert 
begrenzt. Bei SIO wird als leistungsbestimmendes Signal ve 
die Fullungs-Einspritzmenge QFULL gesetzt und zxam Programm- 
punkt A zuruckgekehrt . 
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Wenn im Schritt 32 erkannt wird, dass die Flillungs- 
Einspritzmenge QFULL groEer oder gleich als die Einspritz- 
menge Q ist, so wird bei S3 der Sollwert nED(SW) fur den 
Enddrehzahl-Regler 13 berechnet. Im Schritt S4 wird aus der 
5 Drehzahl-Regelabweichung dnED die Enddrehzahl-Einspritzmenge 
QED berechnet. Die Berechnung kann beispielsweise iiber einen 
PIDTl-Algorithmus erfolgen. Bei S5 wird die Enddrehzahl- 
Einspritzmenge QED auf einen maximalen Wert begrenzt und bei 
86 gefiltert. Danach wird die Enddrehzahl-Einspritzmenge QED 
10 bei S7 als lei stung sbestimmendes Signal ve gesetzt und zum 
Punkt A der Figur 7 zuruckgekehrt . 

In den Figuren llA bis IIC sind drei Ausf lihrungsf ormen zur 
Initialisierung des integrierenden Anteils (I-Anteil) des 
15 Leerlaufdrehzahl-Reglers 12 dargestellt- 

In Figur llA wird bei Si der Zustand eines Schalters ge- 
pruft. Dieser Schalter wird vom Betreiber gesetzt. Bei einem 
Wert von 1 wird bei S3 der I-Anteil initialisiert , indem ein 

20 Faktor F3 und ein PIDTl-Anteil RA des Leerlaufdrehzahl- 
Reglers 12 vom aktuellen Wert des leistungsbestimmenden Sig- 
nals ve subtrahiert werden. Der Faktor F3 berechnet sich aus 
dem Gradienten nGRAD der Ist-Drehzahl nM(IST) und einem po- 
sitiven Proportionalitatsf aktor k3 . Wenn anstelle eines 

25 PIDTl-Algorithmus eine andere Berechnungsvorschrif t verwen- 
det wird, ist der Anteil RA gleich Null. Besitzt der Schal- 
ter einen Wert von 0, so wird bei S2 der I-Anteil mit der 
Differenz des aktuellen Werts des leistungsbestimmenden Sig- 
nals ve und dem Faktor F3 initialisiert. Danach erfolgt die 

30 Ruckkehr zum Schritt S5 des Ablaufplans der Figur 9. 

In Figur IIB ist eine andere Aus fuhrungs form zur Initiali- 
sierung des I-Anteils des Leerlauf -Drehzahl-Reglers 12 dar- 
gestellt. Im Unterschied zu Figur llA wird hier der I-Anteil 
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vorgegeben. Bei SI wird gepriift, welcher Zustand ein Schal- 
ter aufweist. Der Schalter wird vom Benutzer vorgegeben. Be- 
sitzt der Schalter den Wert 1, so wird bei 32 der I-Anteil 
auf einen konstanten Wert gesetzt, bei S6 begrenzt und zum 
5 Ablaufplan der Figur 9 zuriickgekehrt . Besitzt der Schalter 
den Wert 0, so wird bei S3 gepruft, ob ein 50Hz- oder 60Hz- 
Generator verwendet wird. In beiden Fallen wird der I-Anteil 
mit der sich in lastfreiem Betrieb der Brennkraftmas chine 
ergebenden Einspritzmenge initialisiert . Beim 50Hz-Betrieb 
10 entspricht dies der Einspritzmenge QMIN(50Hz) bzw. beim 

60Hz-Betrieb der Einspritzmenge QMIN(60Hz). Bei S6 wird da- 
nach der I-Anteil begrenzt und ziim Ablaufplan der Figur 9 
zuriickgekehrt - 



15 In Figur IIC ist eine weitere Ausf iihrungsf orm zur Initiali- 
sierung des I-Anteils des Leerlauf -Drehzahl-Reglers 12 dar- 
gestellt. Der Ablaufplan der Figur IIC entspricht im Wesent- 
lichen der Kombination der Ablauf plane der Figuren llA und 
IIB. Bei SI wird der Schalterzustand eines ersten Schalters 

2 0 gepruft. Besitzt der erste Schalter den Wert 1, so wird bei 
S3 eine Dif f erenz-Einspritzmenge Q(DIFF) berechnet, indem 
vom aktuellen Wert des leistungsbestimmenden Signals ve ein 
Faktor F3 und der PIDTl-Anteil RA des Leerlauf drehzahl- 
mfjj^ Reglers abgezogen werden. Der Faktor F3 stellt wiederum das 

*'25 Produkt des Gradienten nGRAD der Ist-Drehzahl nM(IST) mit 
dem vorzugebenden positiven Wert k3 dar. Besitzt der erste 
Schalter den Wert 0, so wird bei S2 ebenfalls eine Diffe- 
renz-Einspritzmenge Q(DIFF) als Differenz vom aktuellen Wert 
des leistungsbestimmenden Signals ve und Faktor F3 berech- 

30 net. Bei S4 wird danach die Dif f erenz-Einspritzmenge Q(DIFF) 
begrenzt. Bei S5 wird der Schalterzustand eines zweiten 
Schalters gepruft. Besitzt der zweite Schalter den Wert 1, 
so wird bei S6 der I-Anteil auf einen konstanten vorgebbaren 
Wert gesetzt. Besitzt der Schalter aber den Wert 0, so fol- 
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gen die Schritte S7 bis S9 . Diese entsprechen den Schritten 
S3 bis 35 der Figur IIB, so dass das dort Gesagte gilt. Bei 
SIO wird der I-Anteil anschlieSend auf einen maximalen Wert 
begrenzt. Bei Sll wird gepriift, ob die Differenz- 
5 Einspritzmenge Q{DIFF) gro&er als der I-Anteil ist. 1st dies 
nicht der Fall, so wird der zuvor berechnete I-Anteil als I- 
nitialisierungswert verwendet, S13 . Ist die Differenz- 
Einspritzmenge Q(DIFF) groSer als der I-Anteil, so wird der 
I-Anteil auf die Differenz -Einspritzmenge Q{DIFF) gesetzt, 
10 S12. Danach wird zum Ablaufplan der Figur 9 zuriickgekehrt . 

f^-^ In Figur 12 ist ein Ablaufplan zur Initialisierung des I- 

Anteils des Enddrehzahl-Reglers 13 dargestellt. Bei SI wird 
der Schalterzustand eines Schalters gepruft, Besitzt der 

15 Schalter den Wert 1, so wird der I-Anteil im Schritt S3 ini- 
tialisiert. Der I-Anteil berechnet sich aus dem aktuellen 
Wert des leistungsbestimmenden Signals ve minus einem Faktor 
F4 und dem PIDTl-Anteil RA des Enddrehzahl-Reglers 13. Der 
Faktor F4 ist dabei das Produkt des Gradienten nCRAD der 

20 Ist-Drehzahl nM(IST) und eines positiven Vorgabewerts k4 . 
Danach wird bei S4 der zuvor berechnete I-Anteil begrenzt. 
Besitzt der Schalter den Wert 0, so wird der I-Anteil im 
Schritt S2 mit der Differenz vom aktuellen Wert des leis- 
tungsbestimmenden Signals ve und dem Faktor F4 initiali- 

25 siert. Nach Ausfiihrung des Schritts S4 wird zum Ablaufplan 
der Figur 9 zuriickgekehrt . 

Die Figur 13 zeigt einen Start-Vorgang mit anschlieSender 
Leerlauf- und Enddrehzahl-Regelung. Die Figur 13 besteht aus 
3 0 den Teilfiguren 13A bis 13D. Diese zeigen jeweils uber der 
Zeit: ein Signal Startende SE und den die Dominanz darstel- 
lenden Reglermodus RM (Figur 13A) , die Ftillungs- 
Einspritzmenge QFULL und das leistungsbestimmende Signal ve 
(Figur 13B) , die Startdrehzahl- , Leerlauf drehzahl- und End- 
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drehzahleinspritzmengen QST, QLL und QED (Figur 13C) iind ein 
Drehzahl-Diagramm (Figur 13D) . 

Zu einem Zeitpunkt t=0 wird die Brennkraf tmaschinen- 
5 Generator-Einheit 1 aktiviert- Das Signal Startende niirant 

einen Wert 0 ein. Gleichzeitig wird der Startdrehzahl-Regler 
aktiviert und zunachst als dominant gesetzt. Das Signal Reg- 
lermodus RM besitzt den Wert 1. Gleichzeitig wird geprtift, 
ob die aus der Fiil lungs -Vorgabe FULL berechnete Fiillungs- 

10 Einspritzmenge QFULL groSer als die vom Startdrehzahl-Regler 
11 berechnete S tar tdrehzahl -Einspritzmenge QST ist. Da die 
Fiillungs-Einspritzmenge QFULL zunachst den Wert 0 hat, ent- 
^ spricht der Wert des leistungsbestimmenden Signals ve dem 

Wert der Startdrehzahl-Einspritzmenge QST, hier Fl . Die Ist- 

15 Drehzahl nM(IST) folgt einer uber den Sollwert nST(SW) vor- 
gegebenen Hochlauf rampe . Zum Zeitpunkt tl iiberschreitet die 
Ist-Drehzahl nM(IST) einen Drehzahlwert von 600 Umdrehun- 
gen/Minute. Die Startdrehzahl-Einspritzmenge QST wird bis 
zum Zeitpunkt tl auf den Wert Fl begrenzt, danach nicht 

2 0 mehr. Zum Zeitpunkt t2 erreicht die Ist-Drehzahl nM(IST) ei- 

. nen Grenzwert, wodurch die Startende-Bedingung erfullt wird. 
Der Grenzwert ist in Figur 13D mit 145 0 Umdrehungen /Minute 
dargestellt. Mit Erreichen dieses Grenzwerts wird das Signal 
Startende von 0 auf 1 gesetzt. Bei der Leerlauf drehzahl von 
.^2 5 145 0 Umdrehungen /Minute besteht noch kein Kraftschluss zwi- 
schen der Brennkraf tmas chine 2 und dem Generator 4. 

Ab dem Zeitpunkt t2 ist der Leerlauf drehzahl-Regler 12 domi- 
nant und regelt die Ist-Drehzahl nM(IST) auf einen konstan- 

3 0 ten Wert von 1450 Umdrehungen/Minute . Das leistungsbestim- 

mende Signal ve ist jetzt mit der Leerlauf drehzahl- 
Einspritzmenge QLL identisch. Zum Zeitpunkt t3 wird die Ful- 
lungs-Vorgabe FULL erhoht, so dass die Fiillungs- 
Einspritzmenge QFULL den Wert F2 annimmt und damit groSer 
35 als die Leerlauf drehzahl-Einspritzmenge QLL wird. Als Folge 
hiervon wechselt die Dominanz vom Leerlauf drehzahl-Regler 12 
2ur Ful lungs -Vorgabe FULL. Dies wird in Figur 13A durch die 
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Anderung des Reglermodus RM vom Wert 3 nach 2 dargestellt. 
im Zeitraum t3 bis t4 wird die Ist-Drehzahl nM(IST) auf 
Grund der hoheren Fiillungs-Einspritzmenge QFULL auf ein neu- 
es Drehzahl -Niveau von 1500 Umdrehungen /Minute gefiihrt. Ab 
diesem Zeitpunkt besteht eine kraf tschliissige Verbindung. 

Zum Zeitpunkt t4 wird davon ausgegangen, dass die Fullimgs- 
Vorgabe FULL nochmals erhoht wird. Hierdurch erhoht sich die 
Fiillungs-Einspritzmenge QFULL auf den Wert F3 . Es wird davon 
ausgegangen, dass die Generator-Last unverandert bleibt. Auf 
Grund der hoheren Einspritzmenge erhoht sich ebenfalls die 
Ist-Drehzahl nM(IST) . Zum Zeitpunkt t5 wechselt die Dominanz 
von der Ful lungs -Vorgabe FULL ziom Enddrehzahl-Regler 13. Der 
Reglermodus RM wechselt seinen Wert von 2 nach 4. Nunmehr 
entspricht das leistungsbestimmende Signal ve der Enddreh- 
zahl-Einspritzmenge QED. Danach wird die Enddrehzahl- 
Einspritzmenge QED bis zum Zeitpunkt t6 reduziert. Zum Zeit- 
pvmkt t6 wird beispielsweise die Ful lungs -Vorgabe fOlL wie- 
der auf den Wert 0 verringert. Als Folge hiervon reduziert 
sich die Fiillungs-Einspritzmenge QFULL ebenfalls auf Null. 
Da dieser Wert kleiner ist als die vom Enddrehzahl-Regler 13 
berechnete Einspritzmenge QED wird jetzt die Fiillungs- 
Vorgabe FULL dominant. Entsprechend andert sich der Wert des 
Reglermodus RM wieder auf den Wert 2. Da das leistungsbe- 
stimmende Signal ve den Wert 0 annimmt, reduziert sich jetzt 
die Ist-Drehzahl nM(IST). Ab diesem zeitpunkt besteht keine 
kraf tschliissige Verbindung mehr. Kurz vor Erreichen des 
Grenzwerts von 1450 Umdrehungen/Minute erfolgt ein Wechsel 
in der Dominanz zum Leerlauf drehzahl-Regler 12. Der Regler- 
modus RM andert seine Wertigkeit von 2 nach 3. Die Ist- 
Drehzahl nM(IST) pendelt sich auf die Leerlauf drehzahl von 
1450 Umdrehungen/Minute ein. 

Aus der Figur 13D ist ersichtlich, dass die Leerlauf drehzahl 
(1450 Umdrehungen/Minute) und die Enddrehzahl (1550 Umdre- 
hungen/Minute) sehr eng beieinander liegen. Die Erfindung 
lasst sich ganz allgemein immer dann mit Vorteil verwenden. 
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wenn eine Leerlauf -Enddrehzahl-Regelung bei eng beieinander- 
liegenden Drehzahl-Niveaus erforderlich ist. 
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Bezugszelchexi 

1 Brennkraf tmaschinen-Generator-Einheit 
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3 Ubertragungsglied 

4 Generator 
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15 Filter 

16 Maximalwert-Auswahl 

17 Filter 

18 Filter 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Drehzahl-Regelung einer Antriebseinheit , 
insbesondere Brennkraf tmaschinen-Generator-Einheit (1) , 
bei dem mittels eines ersten Reglers eine erste Ein- 
spritzmenge berechnet wird und mittels eines zweiten Reg- 
lers eine zweite Einspritzmenge berechnet wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mittels eines dritten Reglers eine dritte Einspritz- 
menge berechnet wird, wobei ein Regler als dominant fiir 
die Drehzahl-Regelung gesetzt wird und die nicht dominan- 
ten Regler deaktiviert werden, aus einer Ful lungs -Vorgabe 
(FULL) eine Fullungs-Einspritzmenge (QFULL) berechnet 
wird, die Einspritzmenge (QST, QLL, QED) des dominanten 
Reglers (11, 12, 13) mit der Fullungs-Einspritzmenge 
(QFULL) verglichen wird und in Abhangigkeit des Ver- 
gleichs die Dominanz (RM) des Reglers beibehalten wird o- 
der die Ful lungs -Vorgabe (FULL) als dominant fiir ein 
leistungsbestimmende Signal (ve) gesetzt wird. 

2. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der erste Regler einem Leerlauf drehzahl-Regler (12) 
und die erste Einspritzmenge einer Leerlauf drehzahl- 
Einspritzmenge (QLL) entspricht, der zweite Regler einem 
Enddrehzahl-Regler (13) und die zweite Einspritzmenge ei- 
ner Enddrehzahl-Einspritzmenge (QED) entspricht, sowie 
der dritte Regler einem Startdrehzahl-Regler (11) und die 
dritte Einspritzmenge einer Startdrehzahl-Einspritzmenge 
(QST) entspricht. 
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3. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Leerlauf drehzahl-Einspritzmenge (QLL) und die 
Enddrehzahl-Einspritzmenge (QED) gefiltert werden 
5 (QLL(F) , QED(F) ) . 

4. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Startdrehzahl-Regler (11) als dominant (RM = 1) 
10 gesetzt wird, wenn eine Start-Bedingung (SE) erkannt wird 

(SE = 0) und die Startdrehzahl-Einspritzmenge (QST) gro- 
Ser der Fullungs-Einspritzmenge (QFULL) ist 

(QST > QFULL) . 

15 5. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass bei dominantem (RM = 1) Startdrehzahl-Regler (11) 
ein Wechsel in der Dominanz zum Leerlauf drehzahl-Regler 
(12) erfolgt (RM = 3), wenn eine Startende-Bedingung er- 

2 0 kannt wird (SE = 1) und die Startdrehzahl-Einspritzmenge 

(QST) groSer oder gleich der Fullungs-Einspritzmenge 
(QFULL) ist (QST > QFULL) . 

6. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 4, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Fullungs-Vorgabe (FULL) als dominant gesetzt 
wird (RM =2), wenn die Fullungs-Einspritzmenge (QFULL) 
groSer als die Startdrehzahl-Einspritzmenge (QST) wird 
(QFULL > QST) und ein Startende noch nicht erkannt wurde 
30 (SE = 0) . 

7, Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei dominanter (RM = 2) Fullungs-Vorgabe (FULL) ein 
35 Wechsel in der Dominanz zuriick zum Startdrehzahl-Regler 

(11) erfolgt (RM = 1), wenn die Fullungs-Einspritzmenge 
(QFULL) kleiner oder gleich der Startdrehzahl- 
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Einspritzmenge (QST) wird (QFULL < QST) und ein Startende 
noch nicht erkannt wurde (SE = 0) • 

8. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 1 , 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dass bei dominanter (PM = 2) Fiillungs-Vorgabe (FULL) ein 
Wechsel in der Dominanz z\im Leerlauf drehzahl-Regler (12) 
erfolgt (RM = 3), wenn eine Ist-Drehzahl (nM(IST) ) der 
Antriebseinheit kleiner einem ersten Grenzwert (GWl) wird 
10 (nMdST) < GWl) • 

9. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der erste Grenzwert (GWl) aus einem Sollwert einer 
15 Leerlauf -Drehzahl (nLL(SW)) und einem Drehzahl-Vorhalt 

berechnet wird, wobei der Drehzahl-Vorhalt maSgeblich 
durch den Gradienten (nGRAD) der Ist-Drehzahl (nM(IST) 
und einem Vorgabewert (dnl) bestimmt wird. 

20 10. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass beim Wechsel in der Dominanz der I-Anteil des Leer- 
lauf drehzahl-Reglers (12) initialisiert wird. 

2 5 11. Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der Ini tialisierungswert des I-Anteils entweder als 
konstant gesetzt wird oder mafigeblich vom Gradienten 
(nGRAD) der Ist-Drehzahl (nM ( 1ST) ) bestimmt wird. 

30 

12- Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach einem der vorausge- 
gangenen Anspriiche 

dadurch gekennzeichnet, 

dass bei dominantem (RM = 3) Leerlauf drehzahl-Regler (12) 

3 5 ein Wechsel in der Dominanz zur Fiillungs-Vorgabe (FULL) 

erfolgt (RM = 2), wenn die Fiillungs-Einspritzmenge 
(QFULL) groSer als die Summe aus Leerlauf drehzahl- 



P801363/DE/1 • 

25 

Einspritzmenge (QLL) oder gefilterter Leerlauf drehzahl- 
Einspritzmenge {QLL(F)) und einem Hysteresewert (Hystl) 
wird. 

13 . Verf ahren zur Drehzahl-Regelung nach einem der vorausge- 
gangenen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
. dass bei dominanter (RM = 2) Fiil lungs -Vorgabe (FULL) ein 
Wechsel in der Dominanz zum Enddrehzahl-Regler (13) er- 
folgt (RM = 4), wenn die Ist-Drehzahl (nM{IST)) der An- 
triebseinheit groSer einem zweiten Grenzwert (GW2) wird 
(nM(IST) > GW2) . 

14. Verf ahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der zweite Grenzwert (GW2) aus einem Sollwert einer 
Enddrehzahl (nED(SW)) und einem Drehzahl-Vorhalt berech- 
net wird, wobei der Drehzahl-Vorhal t maSgeblich durch den 
Gradienten (nCRAD) der Ist-Drehzahl (nM(IST) ) und einem 
Vorgabewert (dn2) bestimmt wird. 

15. Verf ahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass beim Wechsel der Dominanz der I-Anteil des Enddreh- 
zahl-Reglers (13) initialisiert wird. 

16. Verf ahren zur Drehzahl-Regelung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Initialisierungswert des I-Anteils maSgeblich 
vom Gradienten (nGRAD) der Ist-Drehzahl (nM(IST)) be- 
stimmt wird. 

17 . Verf ahren zur Drehzahl-Regelung nach einem der vorausge- 
gangenen Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass bei dominantem (RM = 4) Enddrehzahl-Regler (13) ein 

Wechsel in der Dominanz zur Fiil lungs -Vorgabe (FULL) er- 
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folgt (RM =2), wenn die Fiillungs-Einspritzmenge (QFULL) 
kleiner als die Differenz aus Enddrehzahl-Einspritzmenge 
(QED) Oder gefilterter Enddrehzahl-Einspritzmenge 
(QED(F)) minus einem Hysteresewert {Hyst2) wird. 

18- Verfahren zur Drehzahl-Regelung nach einem der vorausge- 
gangenen Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Fiillungs-Einspritzmenge (QFULL) tiber eine Kenn- 
linie Oder ein Kennfeld (14) aus der Fiil lungs -Vorgabe 
(FULL) berechnet wird und mittels eines Filters (15) ge- 
filtert wird. 
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